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 Abstrakt 
 
Cílem práce je vytvořit bezdrátovou senzorickou síť pro měření teploty a relativní 
vlhkosti pro sušárnu chmele. Zařízení slouží k monitorování těchto veličin, skládá se 
z několika senzorových jednotek a jedné zobrazovací. Všechny jednotky jsou napájeny 
z baterií, je tedy nutné zajistit energetickou nenáročnost celé sítě. Zobrazovací jednotka 
koordinuje celou síť a umožňuje zobrazovat data na LCD, případně vyčítat data, která 
byla nasbírána v průběhu sušení do PC. Senzorová jednotka zajišťuje měření relativní 
vlhkosti, teploty, napětí baterie a data posílá zobrazovací jednotce. U jednotek jsou 
použity transceivery, které pracují v ISM pásmu 868 MHz. Jako řídící obvod je použit 
8-bitový mikrokontrolér s nízkou spotřebou od firmy Freescale.  
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Abstract 
 
The purpose of this project is to build a wireless sensor network for measuring 
temperature and relative humidity in hop drying facility. This is a monitoring device, 
consists of several sensor units and one control and display unit. Display unit 
coordinates a whole network and can display data on LCD or download collected data 
to PC. Sensor unit measures a relative humidity, temperature, battery voltage and 
transmits data to display unit. Units contain a transceiver which operates in ISM band 
868 MHz. Circuits are driven by 8-bits microcontroller Freescale. 
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1. Úvod 
 
Chmel je téměř jednoúčelovou plodinou - jednou z hlavních surovin při výrobě piva. Pivu 
dodává nahořklou chuť a také působí jako konzervační prostředek. Díky příznivým 
klimatickým podmínkám má český chmel vysokou jakost. ČR zaujímá v pěstování chmele až 
10 % světové plochy, na prvním místě je Německo, na druhém USA.  
 
Sklizeň začíná v druhé polovině srpna a trvá asi dva až tři týdny. Pro česání chmele se 
používají stacionární nebo pojízdné česací stroje. U nás se používají pouze stacionární. Po 
očesání musí být chmel v co nejkratší době dopraven do sušárny, které mohou být komorové 
nebo pásové. Na kvalitu sušení má vliv teplota sušícího vzduchu, rychlost proudění vzduchu, 
vlhkost vzduchu. Počáteční vlhkost chmele je kolem 80 %, sušení trvá několik hodin a 
vlhkost se za tuto dobu sníží asi na 5 – 7 %.  
 
 Cílem práce je navrhnout a realizovat bezdrátové monitorování teploty vzduchu a 
relativní vlhkosti vzduchu v pásové sušárně chmele. Zařízení je určeno přímo do konkrétní 
pásové sušárny v Doloplazech u Olomouce jako náhrada stávajícího, zastaralého měřicího 
systému. Dodržování technologického postupu sušení je velice důležité z hlediska výsledné 
kvality chmele, je tedy potřeba zařídit co nejpřesnější měření. Měřicí řetězec se skládá z jedné 
zobrazovací jednotky a několika senzorových umožňujících měření teploty a relativní 
vlhkosti. Zobrazovací jednotka bude napájena z akumulátoru, senzorové jednotky z baterií, 
celá síť tak klade přísné požadavky na nízkou spotřebu. Pro tuto aplikaci by bylo vhodné 
použít bezdrátové ZigBee moduly, které jsou výhodné z hlediska energetické náročnosti a 
také snadné konfiguraci sítě.  
 
V sušárně dochází ke spínání motorů, které pohání pásy a ventilátory, dá se tedy 
očekávat impulsní amplitudové rušení, které může mít vliv na funkčnost zařízení. U obou 
jednotek bude vhodné zajistit jejich stínění plechy a držet je pokud možno ve větší 
vzdálenosti od rušivých zdrojů. U senzorové jednotky by měly být použity co nejkratší vodiče 
k měřicím senzorům. Dále je nutné přizpůsobit jednotky prašnému prostředí. Funkčnost a 
spolehlivost celé sítě by měla být ověřena přímo v sušárně.  
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2. Pásová sušárna 
 
Půdorys sušárny je na obr. 2.1. Červené šipky znázorňují proudění teplého vzduchu a modré 
ochlazeného, zvlhčeného vzduchu. Sušení chmele v pásové sušárně probíhá následujícím 
způsobem: Po očesání se chmel naloží na vstupní pás sušárny, dále pokračuje do sušící 
komory, do které je vháněn teplý vzduch z kotle. Sušící komora má nad sebou tři pásy, které 
nejsou z obrázku patrné. Na prvním pásu chmel postupuje na konec komory, kde spadne na 
druhý pás, který jede opačným směrem, chmel se tedy vrací na začátek komory, kde spadne 
na třetí pás, který se posunuje stejným směrem jako pás první. Ze sušící komory se nasává 
vzduch, který nabral vlhkost ze sušeného chmele a může se použít pro opětovné zvlhčení 
chmele. Pro případné zvýšení vlhkosti je na cestě proudění zvlhčeného vzduchu umístěna 
sprcha s manuálním ventilem. Zvlhčení chmele se provádí z důvodu mechanické pevnosti. 
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Obr. 2.1: Půdorys pásové sušárny chmele [9] 
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3. Struktura bezdrátové senzorické sítě 
 
Pro výběr topologie bezdrátové senzorické sítě je nutné vzít v úvahu složitost implementace 
sítě, spotřebu modulů a také rozsah území, na kterém bude síť provozována.  Existují tři 
základní topologie pro sítě – hvězda, strom, síť (mesh).  Pro toto zařízení bude použita síť 
typu hvězda kvůli své jednoduchosti.  
3.1 Hvězda 
 
Nejjednoduší topologií je hvězda – obrázek 3.1. Obsahuje jeden centrální prvek – koordinátor, 
ten řídí veškerou komunikaci v síti, je spojen přímo se všemi koncovými zařízeními, síť 
neobsahuje žádné směrovače. Nevýhodou tedy je, že existuje vždy pouze jedna cesta mezi 
koncovým zařízením a koordinátorem. Koncové uzly nemohou komunikovat mezi sebou, 
pouze přes koordinátor. Koordinátor dále zajišťuje synchronizaci celé sítě, může regulovat 
výkon koncových zařízení a sebe sama nebo přepínat pracovní kmitočet. Výpadek 
koordinátoru má za následek výpadek celé sítě.  
 
Obr. 3.1: Topologie sítě typu hvězda [1] 
3.2      Strom 
 
Topologie oproti typu sítě hvězda již obsahuje směrovače, ten může komunikovat s několika 
koncovými uzly, data z těchto uzlů předává dál nadřazenému směrovači nebo přímo 
koordinátoru sítě.  Od koncového zařízení ke koordinátoru existuje pouze opět jedna cesta. 
Výhodou sítě je možnost většího pokrytí území, nevýhodou větší složitost oproti síti hvězda a 
také, že výpadek jednoho směrovače může mít za následek výpadek několika koncových 
zařízení. 
 
3.3  Síť (mesh) 
 
Rozdíl oproti topologii strom je v tom, že směrovače mohou komunikovat přímo s uzlem, 
který je v dosahu. S jedním koncovým zařízením může tak komunikovat více směrovačů. 
Pokud některý směrovač selže, může jeho úkol nahradit jiný, síť se tedy stává spolehlivější, je 
flexibilní, nevýhodou je náročná implementace.  
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4. Hardware pro realizaci bezdrátové sítě 
 
Bezdrátová síť se skládá z koordinátoru a několika koncových zařízení – senzorových 
jednotek. Při návrhu bude uvažováno 15 senzorových jednotek. I když se tento počet nemusí 
využít, je lepší do budoucna počítat s rozšířením sítě. Pokud sklizeň trvá dva až tři týdny, 
bude u návrhu uvažováno raději 30 dní, aby byla zajištěna dostatečná rezerva pro výdrž 
baterií. Blokové schéma sítě je na obr. 4.1. Je zde znázorněna zobrazovací jednotka připojená 
k PC, dále senzorové jednotky s připojenými senzory. 
 
 
Obr. 4.1: Blokové schéma navržené bezdrátové sítě 
 
Požadavky na koordinátor - zobrazovací jednotku: 
 
• Napájení z akumulátoru, dobíjení přes USB konektor, PC, 
• jednotka musí být přenositelná – co nejmenší, 
• zobrazování aktuálních dat ze senzorových jednotek na LCD displej (teplota, vlhkost, 
baterie) – aktualizace minimálně jednou za 30 sekund, 
• ukládání dat ze senzorů do EEPROM pro pozdější vyhodnocení sušení chmele, 
• připojení k PC pro zobrazení dat z EEPROM do grafu, 
• hodiny reálného času pro lepší orientaci o době sušení, 
• akustická signalizace při překročení mezních hodnot teploty nebo relativní vlhkosti. 
 
Požadavky na koncový uzel - senzorovou jednotku: 
 
• Možnost měření teploty a relativní vlhkosti vzduchu za pomoci externích senzorů, 
• každá jednotka má stejný HW, 
• odlišení jednotek zajišťuje pevná adresa, 
• napájení z baterií, výdrž 30 dní, 
• měření stavu baterie. 
 
 
 
Výběr jednotlivých součástek pro realizaci zařízení má zásadní vliv na spotřebu. Už podle 
struktury sítě je očividné, že zobrazovací jednotka bude mít daleko větší nároky na kapacitu 
baterie než senzorové jednotky. Tomu je potřeba přizpůsobit napájecí část. Nyní bude popsán 
návrh obou jednotek a jejich součástky.  
  13 
4.1 Návrh zobrazovací jednotky 
 
Blokové schéma jednotky je na obr. 4.2. Hlavním obvodem je mikrokontrolér, který řídí celou 
jednotku.  Pro zobrazování aktuálních teplot a relativní vlhkosti je použit LCD displej. Paměť 
EEPROM slouží k ukládání naměřených údajů ze senzorů k pozdějšímu vyhodnocení sušení 
chmele. Hodiny reálného času (RTC) budou využity k určení přesné doby sušení chmele, 
začátku sušení, konce sušení nebo mohou být použity k probuzení mikrokontroléru ze 
spánkového režimu. Akustickou signalizaci při překročení limit teploty nebo vlhkosti bude 
zajišťovat piezoelement. K řízení komunikace a sběru dat ze senzorových jednotek je použit 
transceiver, tedy přijímač a vysílač v jednom. U zobrazovací jednotky je nezbytný akumulátor 
a je potřeba řešit i jeho dobíjení. Jednotka bude také umožňovat připojení k PC za pomoci 
USB.  
 
                            
                  
 
Obr. 4.2: Blokové schéma zobrazovací jednotky 
 
4.1.1 Paměť EEPROM 
 
Paměť slouží k ukládání naměřených dat ze senzorů a k pozdějšímu vyčítání trendů vlhkosti a 
teploty. Další úkol paměti je uchovávat nastavení zobrazovací jednotky, např. nastavení limit. 
Pro tyto účely byla vybrána pamět 25LC640, která má velikost 64 Kbit (8 192 Bytů) a  její 
řízení probíhá po SPI, další parametry jsou uvedeny v tab. 4.1. Velikost paměti určuje počet 
záznamů. Prvních 512 Bytů může být využito pro ukládání nastavení zobrazovací jednotky, 
další místo už jen pro ukládání dat ze senzorů. 
 
Pro ukládání dat je vyhrazeno 
8 192 – 512 = 7 680 Bytů 
 
Každý záznam zabírá  
4 Byty (2 byty teplota + 2 vlhkost) 
 
Pro 15 senzorových jednotek je možný počet záznamů 
7 680 / 4 / 15 = 128 
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Tab.4.1: Parametry sériové paměti EEPROM 25LC640 [1] 
Elektrický parametr Min Typ Max Jednotka 
Napájecí napětí 2,5  5,5 V 
Odběr proudu (standby)  500  nA 
Odběr proudu při zápisu   3 mA 
Odběr proudu při čtení   500 µA 
Max. hodinový kmitočet   2 MHz 
Pracovní teplotní rozsah -20  +70 °C 
 
4.1.2 LCD displej 
 
Pro zobrazování aktuálních dat ze senzorů byl 
vybrán grafický LCD displej EADOGS102N-6 od 
firmy Electronic Assembly s rozlišením 102 x 64 
bodů (Obr. 4.3). Jeho výhodou je hlavně nízká 
cena. Displej neobsahuje žádný řadič, jeho 
obsluha bude tedy náročnější, co se týče firmware, 
ale otevírá jiné možnosti grafické reprezentace dat 
ze senzorů.  Ovládání probíhá přes SPI rozhraní, 
kde je možný hodinový kmitočet až 33 MHz. 
Displej vyhovuje z hlediska napájecího napětí 
jednotky i odběru proudu, jak ukazuje tab. 4.2. 
 
 
Tab.4.2: Elektrické parametry LCD displeje EADOGS102N-6 [2] 
Elektrický parametr Min Typ Max Jednotka 
Napájecí napětí 2,5  3,3 V 
Odběr proudu (bez podsvětlení)                     240  µA 
Odběr proudu (s podsvětlením) 5  80 mA 
Pracovní teplotní rozsah -20  +70 °C 
 
4.1.2 Hodiny reálného času  
 
Bez hodin reálného času (RTC) bychom se těžko orientovali v zaznamenaných datech ze 
senzorů, proto je vhodné hodiny použít. Další záznam v EEPROM bude tedy údaj o čase. Zde 
stačí uložit do paměti čas, kdy senzorová jednotka vyšle první data, a ostatní časy se 
dopočítají podle intervalu ukládání. Jako RTC obvod byl vybrán obvod od firmy Dallas 
DS1305, jeho základní parametry jsou v tab. 4.3. K jeho funkci je nutný pouze krystal 
s rezonančním kmitočtem 32 768 kHz. Zápis a čtení dat probíhá přes SPI. Čas lze nastavit 
přes klávesnici zobrazovací jednotky nebo přímo z  PC přes USB.  
 
Tab.4.3: Elektrické parametry RTC obvodu DS1305 [3] 
Elektrický parametr Min Typ Max Jednotka 
Napájecí napětí 2  5,5 V 
Odběr proudu při aktivním oscilátoru (VCC1 =2V)   25 µA 
Odběr proudu při vyčítání dat (VCC1 = 2V)   0,4 mA 
 
Obr. 4.3 : LCD displej  
EADOGS102N-6 
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4.1.4 Napájení zobrazovací jednotky 
 
Zobrazovací jednotka má daleko větší nároky na spotřebu než senzorové jednotky, je tedy 
vhodné použít akumulátor a dobíjecí obvod. Jako akumulátor byl vybrán několika článkový 
NiMH s napětím 3,6 V a kapacitou 600 mAh. Možné řešení napájecího a dobíjecího obvodu 
je na obr. 4.4. Protože napětí z USB je 5 V, je nutno použít stabilizátor napětí. Jako vhodný se 
jeví stabilizátor LP2951, u kterého se výstupní napětí nastavuje pomocí zpětné vazby děličů 
R3, R4.  Pro plné nabití akumulátoru by mělo postačit 4,5 V. Napětí 4,5 V vyhovuje všem 
obvodům v jednotce kromě LCD displeje, kde může být max. napájecí napětí 3,3 V, zde je 
možné použít např. Zenerovu diodu s rezistorem na snížení napětí. 
 
Pro výstupní napětí stabilizátoru LP2951 platí: 
 
out
R3V  = 1,26 1+
R4
 
⋅ 
 
 [V]        (4.0) 
zvolíme-li outV  = 4,5 V a  R4 = 10 kΩ , potom R3 = 10  2,57 = 25,7 k⋅ Ω , z řady E24 
zvolíme hodnotu 27 kΩ . 
 
 
Obr. 4.4:  Napájecí a dobíjecí obvod zobrazovací jednotky 
 
Na řízení obvodu má vliv i mikrokontrolér. Funkci napájecího obvodu můžeme 
rozdělit na část běžného provozu z akumulátoru a na část dobíjecí.  
 
Běžný provoz z akumulátoru 
Po připojení akumulátoru se sepne tranzistor T1. Mikrokontrolér naběhne do aktivního režimu 
a dále drží tranzistor T1 otevřený záporným napětím na řídící elektrodě. Dioda D1 zamezuje 
případnému odběru proudu přes výstup stabilizátoru.  
 
Dobíjení akumulátoru 
Detekci napětí z USB zajišťuje pin mikrokontroléru, který je připojen na anodu diody D1 přes 
rezistor R5. Pokud je napětí přivedeno, MCU rozepne tranzistor T1 a dále se obvod napájí 
přímo z USB. Princip nabíjení spočívá v tom, že se změří napětí akumulátoru interním A/D 
převodníkem. Pokud je akumulátor vybitý může začít nabíjení opětovným připojením 
tranzistoru T1. Akumulátor nabíjíme konstantním proudem, který řídíme tranzistorem T1 za 
pomocí PWM modulace. Dobíjení probíhá tak, že nejdříve změříme nabíjecí proud pomocí 
úbytku napětí na R1, pokud je nízký, otevřeme tranzistor více, pokud je naopak vysoký, 
tranzistor přivřeme. Tranzistor zde tedy pracuje v lineárním režimu.  
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4.2 Návrh senzorové jednotky 
 
Senzorová jednotka je oproti zobrazovací mnohem jednodušší jak vidíme na obr. 4.5. Hlavní 
rozdíl spočívá v připojení senzorů pro měření vlhkosti a teploty. Senzory budou umístěny 
v měřicích místech a kabelem propojeny s jednotkou. Protože zařízení pracuje v průmyslovém 
prostředí, je nutné zajistit co nejkratší kabel k jednotce kvůli rušení.  
 
 
Obr. 4.5: Blokové schéma senzorové jednotky 
4.2.1 Měření relativní vlhkosti  
 
Relativní vlhkost vzduchu je poměr mezi okamžitým množstvím vodních par a množstvím 
par, který by vzduch měl při stejném tlaku, teplotě a plném nasycení.  
 
Pro výpočet relativní vlhkosti platí: 
[ ]m= 100× %
M
φ  
m je aktuální hmotnost páry ve vzduchu 
M je hmotnost vodní páry plně nasyceného vzduchu při stejné teplotě a tlaku 
 
Pro měření relativní vlhkosti vzduchu byl vybrán digitální senzor SHT21P od firmy Sensirion 
u kterého lze měřit i teplotu. Jeho fotografie je na obr. 4.6.  
 
 
Obr. 4.6: Fotografie senzoru SHT21 [4] 
 
 
Senzor je při výrobě kalibrován ve vlhkostní komoře a kalibrační konstanty jsou uloženy 
v jeho paměti, odpadá tedy nutnost senzor kalibrovat. Na obr. 4.7 je zobrazen průběh 
absolutní chyby měření vlhkosti a teploty. Senzor měří nejpřesněji mezi 20 a 80 % relativní 
vlhkosti. 
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Obr. 4.7: Přesnost měření relativní vlhkosti a teploty senzoru SHT21P. Převzato z [4] 
 
Vyčítání dat ze senzoru probíhá měřením střídy PWM modulace, kmitočet PWM je 
kolem 120 Hz. K přepínání mezi měřením teploty a relativní vlhkosti slouží vývod SCL. 
Pokud je vývod nastaven na vysokou úroveň, měří se relativní vlhkost, nastavením nízké 
úrovně teplota. Schéma měření je znázorněno na obr. 4.8. Při připojení napájecího napětí 
začne senzor ihned generovat obdélníkový signál a umožňuje tak okamžité měření bez 
inicializací.  
 
 
Obr. 4.8: Schéma zapojení senzoru SHT21P 
 
Senzor je opět vhodný na bateriové aplikace, pracuje již od napětí 2,1 V a jeho odběr 
je asi 180 uA jak ukazuje tab 4.4. Dalšího výrazného snížení odběru můžeme dosáhnout tím, 
že jeho napájení budeme zapínat pouze před měřením.  
 
Tab. 4.4: Hlavní parametry senzoru vlhkosti SHT21P [4] 
Parametr Min Typ Max Jednotka 
Napájecí napětí 2,1 3 3,6 V 
Odběr proudu při měření  (VCC = 3V)  180  uA 
Rozsah měření teploty - 40  125 °C 
Rozsah měření relativní vlhkosti  0  100 % 
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Po změření střídy obdélníkového průběhu je potřeba přepočítat hodnoty teploty a relativní 
vlhkosti na reálné hodnoty. 
 
Pokud známe TH – dobu log.1 a TL – dobu log.0 , pak je skutečná relativní vlhkost  rovna [4]: 
 
H
H L
TRH = - 6 + 125 
T +T
⋅  [%]         (4.1) 
       
Pro převod teploty na reálnou hodnotu platí [4]: 
 
H
H L
TT = - 46,85 + 175,72 
T +T
⋅   [°C]              (4.2) 
 
4.2.3 Měření teploty 
 
Pokud bude na určitém místě požadováno pouze měření teploty, je zbytečné používat senzor 
SHT21P. Měření teploty bude raději zajišťovat senzor od firmy Analog devices TMP 05. 
Zapojení vývodů senzoru v pouzdře SOT - 23 je na obr. 4.9.  
 
 
Obr. 4.9: Zapojení sensoru TMP 05 v pouzdře. Převzato z [5]  
 
Informace o teplotě je stejně jako u senzoru SHT21P zasílána  pomocí PWM modulace. Doba 
měření se pohybuje okolo 120 ms v závislosti na teplotě. Senzor je opět vhodný na bateriové 
aplikace díky nízké spotřebě, jak jde vidět v tab. 4.5. Funkce jednotlivých vývodů popisuje 
tab. 4.6. 
 
Tab. 4.5: Základní parametry teplotního senzoru TMP 05 [5] 
Parametr Min Typ Max Jednotka 
Napájecí napětí 2,7  5,5 V 
Odběr proudu při měření  (VCC = 3,3V)  370 600 µA 
Odběr proudu ve spánku  (VCC = 3,3V)  3 12 µA 
Přesnost  (0 – 70°C)  ±1  °C 
Pracovní teplotní rozsah -40  150 °C 
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Tab. 4.6:  Funkce vývodů teplotního senzoru TMP 06  [5] 
Pin Popis 
VDD Kladné napájecí napětí 
GND Zem 
OUT Výstup teploty PWM 
CONV/IN GND …krátká doba převodu,  VDD … dlouhá doba převodu Pin nezapojen … nominální doba převodu 
FUNC GND …měření teploty na vyžádání, VDD …řetězové měření 
s více senzory,   Pin nezapojen …. kontinuální měření 
 
Protože je potřeba dosáhnout nízké spotřeby, u senzoru můžeme s výhodou využít 
funkci konverze na vyžádání, tento mód zajišťuje vývod FUNC připojený na GND. Další 
snížení spotřeby by bylo možné dosáhnout připojením pinu CONV/IN na GND a zajistit tak 
nejkratší dobu převodu, ovšem z důvodu přesnosti je lepší nechat vývod nezapojen a využít 
nominální dobu konverze. Zapojení senzoru k mikrokontroléru a postup měření teploty je na 
obr. 4.10. 
 
               
 
Obr. 4.10: Zapojení senzoru TMP 06 k mikrokontroléru a časový diagram vyčítání teplot [5] 
 
Postup měření teploty je následující: 
 
1. MCU  přepne svůj vývod připojený na OUT jako výstupní a přepne do nízké úrovně  
2. dále je vývod MCU nastaven jako vstupní a měří dobu TH a TL  
3. měření ukončí náběžná hrana TL -> TH. 
 
Konverze na reálnou teplotu u nominální a krátké doby převodu je dána vztahem [5]: 
 
H LT = 421- (751 (T / T ))  [°C]⋅       (4.3) 
 
Vývod OUT by bylo vhodné připojit na pin zachycení události mikrokontroléru. Měření času 
by poté zajišťoval časovač, čímž se měření stává více hardwarové.  
 
4.2.3 Napájení senzorové jednotky 
 
Senzorová jednotka není tolik náročná na spotřebu energie, takže její napájení je řešeno 
obyčejnou knoflíkovou baterií s napětím 3 V. Další možnost napájení je připojení externího 
zdroje. 
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4.3 Mikrokontrolér jednotek 
 
Mikrokontrolér, dále jen MCU, by měl obsahovat periferie, které jsou potřeba pro komunikaci 
s ostatními obvody. Také je požadován co nejmenší odběr v aktivním módu a možnost 
přepnutí do spánku. Pro jednoduchost je lepší použít stejný MCU u senzorové a zobrazovací 
jednotky. 
 
Požadavky na MCU můžeme shrnout do následujících bodů: 
 
• Nízká spotřeba, 
• A/D převodník pro měření napětí akumulátoru, 
• SPI rozhraní pro komunikaci s transceiverem, 
• USB modul pro komunikaci s PC, 
• časovač s módem zachycení události pro měření střídy, 
• PWM modulaci pro dobíjení akumulátoru a akustickou signalizaci. 
 
Tyto všechny požadavky splňuje obvod MC9S08JMx od společnosti Freescale. Jeho 
parametry jsou uvedeny v tab. 4.7. S08 je jádro MCU, JM označuje rodinu, x je velikost 
programové paměti. Dále je možnost zvolit různá pouzdra MCU podle požadavků na počet 
vstupně-výstupních pinů. K dispozici jsou pouzdra s 44, 48 nebo 64 piny. Pro senzorovou i 
zobrazovací jednotku postačuje pouzdro se 44 piny LQFP.  
 
Tab. 4.7: Parametry mikrokontroléru MC9S08JM [6] 
Parametr Min Typ Max Jednotka 
Napájecí napětí  2,7  5,5 V 
Odběr proudu v aktivním módu  
(VCC = 3V, fBUS = 1MHz)  0,8 1,5 mA 
Odběr proudu ve stop2 módu(VCC = 3V)  0,8 3 µA 
Odběr proudu ve stop3 módu(VCC = 3V)  0,9 3 µA 
Pracovní teplotní rozsah -40  85 °C 
 
Pro psaní programu k mikrokontrolérům Freescale lze použít vývojové prostředí 
CodeWarrior. Program je možno psát v C i assembleru a lze ho z prostředí přímo nahrát do 
MCU, například pomocí programátorů OSBDM, USBDM, P&E. Schéma připojení 
programátoru je na obr. 4.11. Pro spojení programovaného MCU s programátorem postačuje 
připojit pouze vývody BKGD, GND a RESET. Pokud chceme napájet aplikaci přímo 
z programátoru, můžeme přivést i Vcc.  
 
 
 
 
Obr. 4.11: Schéma zapojení programátoru k cílové aplikaci 
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4.4 Transceiver jednotek  
 
Pro funkčnost celé sítě je nutná oboustranná komunikace jednotek. Jako vysílač/ přijímač byl 
vybrán transceiver od firmy HOPE MICROELEKTRONICS, který pracuje v bezlicenčním 
ISM pásmu 868 MHz. K dispozici jsou pouzdra DIP i SMD. Fotografie modulu v pouzdře 
DIP je na obr. 4.12.  
 
 
 
Obr. 4.12: Modul transceiveru RFM12B. Převzato z [7] 
 
Základní parametry modulu jsou v tab. 4.8. Komunikace s řídícím mikrokontrolérem 
probíhá po čtyřvodičové SPI sběrnici. K oživení obvodu stačí připojit tedy napájení a SPI 
sběrnici k MCU. S výhodou lze také použít pin FFIT, který indikuje příjem dat vysokou 
úrovní, je tedy vhodné připojit pin na vnější přeřušení MCU.  Transceiver umožňuje módy 
vysílání / přijímání dat a spánkový mód. Velkou výhodou modulu je možnost nastavení 
vysílacího výkonu a přenosové rychlosti, při vhodném nastavení se může podstatně snížit 
celková spotřeba.  
 
Tab. 4.8 : Parametry transceiveru RFM12B/868D [6] 
Elektrický parametr Min Typ Max Jednotka 
Napájecí napětí 2.2  3.8 V 
Pracovní teplota - 40  85 °C 
Odběr proudu (TX mód, P=Pmax)  23 25 mA 
Odběr proudu (TX mód, P=0dBm)  16 18  
Odběr proudu (RX mód)  12 14 mA 
Odběr proudu ve sleep módu  0,3  µA 
Maximální výkon (Pmax)  7  dBm 
Citlivost, BER = 10-3,  
BW=134kHz,BR=1,2kbps 
 
- 102 - 96 dBm 
Pracovní kmitočet  868  MHz 
Programovatelný frekvenční zdvih 15  240 kHz 
Maximální přenosová rychlost  115  kbps 
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4.5  HW realizace senzorové jednotky 
 
Schéma zapojení senzorové jednotky je umístěno v příloze A.1, horní vrstvu navržené DPS 
s popisem vidíme na obr. 4.13. Součástky byly voleny s ohledem na nízkou spotřebu a 
celkovou cenu zařízení. Napájení jednotky zajišťuje 3 V knoflíková baterie nebo externí 
napájení. V případě použití externího napájení je ke snížení napětí použit low drop stabilizátor  
LP2951. Po připojení zdroje se napájení z baterie odpojí díky rozpínacímu kontaktu v 
napájecím konektoru JP9. V zapojení je připraven USB konektor, který by mohl sloužit např. 
pro nahrávání programu přes bootloader nebo k vyčítání uložených dat, pokud by se jednotka 
užívala jako datalogger.  
 
Hlavním obvodem jednotky je mikrokontrolér MC9S08JM, jehož úkolem je číst data 
ze senzorů a posílat je přes bezdrátový modul zobrazovací jednotce. Konektory pro zapojení 
senzorů jsou připojeny na vývody mikrokontroléru, které mají funkci “zachycení události“ 
(tzv. Input Capture). Jedná se o periferii, která umožní zachytit stav časovače při změně 
hrany, což se dá s výhodou použít pro měření střídy PWM modulace z vybraných senzorů a 
tím měřit teplotu nebo relativní vlhkost. K vlhkostnímu senzoru musí být veden navíc vodič 
pro přepínání měření relativní vlhkosti a teploty, k měření tedy potřebujeme 4 vodiče (Vcc, 
GND, Input Capture, GPIO). U měření teploty za pomoci senzoru TMP05 stačí výstup 
senzoru připojit na  Input Capture. Zapojení je navrženo pro měření ze dvou senzorů – kanál 
A a kanál B. V programovém vybavení bude využit pouze kanál A.  
 
 Dále je v zapojení použit DIP přepínač pro nastavení adresy senzorové jednotky. 
Různé adresy pro senzorové jednotky jsou důležité pro zamezení kolizí. Na portu B u 
mikrokontroléru je zapojen rozšiřující konektor, který může být využit např. pro připojení 
LCD displeje. Pro taktování mikrokontroléru je použit krystal s rezonančním kmitočtem   
8 MHz, s interními předděličky je však možno kmitočet změnit i v programu. Interní oscilátor 
není vhodné použít z důvodu jeho nepřesnosti, u měření střídy by mohlo docházet k velké 
chybě měření. K programování mikrokontroléru slouží BDM rozhraní, které je vyvedeno na 
lištu JP1. Indikaci stavů jednotky signalizují tři LED diody. Zelená pro indikaci zapnutí 
jednotky, dvě červené pro indikaci stavu baterie a chyby senzoru.  
 
 
Obr. 4.13: DPS senzorové jednotky (horní vrstva) 
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Spodní vrstva navržené DPS je na obr. 4.14. K resetu MCU slouží tlačítko S2. Protože 
zařízení bude pracovat v průmyslovém prostředí, jsou u svorkovnic pro senzory připojeny 
obousměrné transily na ochranu obvodů proti přepětí. K rádiové komunikaci je na spodní 
vrstvě umístěn modul transceiveru RFM12B.  
 
Obr. 4.14: DPS senzorové jednotky (spodní vrstva) 
 
Pro navrženou senzorovou jednotku bylo vyrobeno několik profesionálních DPS. 
Jednotky byly osazeny, oživeny a umístěny do krabičky. K jednotkám byla dále připájena 
prutová anténa λ/4. Na obr. 4.15 lze vidět osazenou DPS a umístění do krabičky. Štítky na 
krabičky jsou navrženy v programu CorelDRAW.  Po vytisknutí byly vyraženy otvory pro 
LED diody, dále byly předlohy zalaminovány a přilepeny ke krabičce oboustrannou lepicí 
páskou. Ze spodní strany krabičky je připevněn plastový držák na DIN lištu k uchycení 
jednotky.  
 
 
 
 
 
Obr. 4.15: Realizace senzorové jednotky  
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4.6 HW realizace senzorů 
 
Pro senzory SHT21P a TMP05 byly navrženy pomocné DPS. Zapojení senzorů ke 
svorkovnicím je na obr. 4.16 a 4.17. Na straně jednotky jsou kabely připojeny za pomocí 
ARK svorkovnic, na straně senzorů se kabely zapájí přímo do DPS. Senzory je pak vhodné 
umístit do krabičky. U vlhkostního senzoru je nutné mít v krabičce zabudovaný filtr proti 
kapkám vody. 
 
 
 
Obr. 4.16:  Zapojení vlhkostního a teplotního senzoru SHT21P 
 
 
 
Obr. 4.17:  Zapojení teplotního senzoru TMP05 
 
Na obr. 4.18 je vyfocen přívod senzoru SHT21P k jednotce. Jako vedení je použit 
kulatý 3 žilový kabel s jedním společným stíněním, které je připojeno na GND. Senzor je 
nainstalován do krabičky U-KP32. 
 
 
 
Obr. 4.18:  Kabeláž senzoru SHT21P 
  25 
4.7  HW realizace zobrazovací jednotky 
 
Kompletní schéma zapojení zobrazovací jednotky je v příloze A.2, horní vrstva navržené DPS 
je na obr. 4.19. Zdrojová část jednotky je navržena pro napájení z akumulátoru 3,6 V nebo z 
PC přes USB konektor. Napájení z PC také slouží pro nabíjení akumulátoru. Princip nabíjení 
byl podrobně popsán v kapitole 4.1.4. U zobrazovací jednotky je použit stejný 
mikrokontrolér, krystal a transceiver jako u senzorové jednotky. Datové vývody transceiveru 
jsou zapojeny na SPI 1 mikrokontroléru. SPI 2 je použito pro řízení LCD displeje, paměti 
EEPROM a hodin reálného času.  
 
LCD displej Eadog může být napájen max. ze 3,3 V, proto je před napájení zařazen 
rezistor R17 a Zenerova dioda na 3,3 V. Displej kromě SPI 2 využívá také pin RSTD, který 
slouží k resetování displeje a pin CD pro přepínání módu data - instrukce. Podsvícení displeje  
zajišťuje tranzistor T2, který je připojen na pin s periferií PWM modulace.   
 
U hodin reálného času je zapojen krystal 32,768 kHz. Pin INT0 je veden na vnější 
přerušení KBIP mikrokontroléru a může sloužit k jeho probouzení v přesných časových 
intervalech.  
 
Jednotka dále obsahuje piezoelement P1 pro generování tónu při překročení 
nastavených limit teploty nebo relativní vlhkosti. K ovládání jednotky jsou použity čtyři 
tlačítka zapojené na vnější přerušení, ke každému je paralelně připojen keramický 
kondenzátor 100 nF pro zamezení zákmitů. 
 
 
Obr. 4.19:  DPS zobrazovací jednotky (horní vrstva) 
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Spodní vrstva navržené DPS je na obr. 4.20. Je zde např. umístěno tlačítko pro reset, 
rádiový modul, low drop stabilizátor, EEPROM pro ukládání naměřených dat. 
 
 
Obr. 4.20:  DPS zobrazovací jednotky (spodní vrstva) 
 
Kompletní realizace zobrazovací jednotky je na obr. 4.21. Jednotka je umístěna 
v krabičce U-KM22 s interní anténou λ/4. Po vytisknutí štítku byl lámacím nožem vyřezán 
rámeček pro LCD. Dále byl štítek zalaminován a přilepen ke krabičce oboustrannou lepicí 
páskou. Hřídele tlačítek byly zkráceny na potřebnou délku, aby nedocházelo k trvalému stisku 
tlačítka.  
 
  
 
Obr. 4.21:  Konečná realizace zobrazovací jednotky 
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5. Metody snížení spotřeby  
 
Zařízení bude primárně napájeno z baterií, je tedy nutno se zabývat spotřebou jednotek a 
metodami pro její snížení. Dále bude myšlena pouze průměrná spotřeba. V prvním kroku se 
dá spotřeba snížit výběrem vhodných součástek a vhodným zapojením. Nyní budou popsány 
části zařízení, které spotřebu nejvíce ovlivňují a jak je možno ji snížit. 
 
Vliv jednotlivých částí na celkovou spotřebu: 
 
• Metoda komunikace – Rádiové moduly RFM12B neobsahují žádný komunikační 
protokol (např. Zigbee), je tedy potřeba vytvořit vlastní. Posílání dat mezi jednotkami 
řídí MCU a na spotřebu má tedy vliv napsaný program. Je nutné zajistit, aby rádiové 
moduly zůstávaly co nejdéle ve spánkovém módu a posílaly/přijímaly data pouze ve 
stanovený čas – časová synchronizace.  
 
• Kmitočet hodin MCU – S rostoucím kmitočtem hodin MCU se zvyšuje spotřeba, na 
druhé straně se snižuje doba pro vykonání potřebných operací, tím je možné uvést 
MCU dříve do spánku. Neplatí tedy pravidlo, že pomalejší kmitočet taktování MCU  
znamená menší spotřebu, vždy je nutné se zamyslet nad konkrétní situací a zvolit 
kompromis.  
 
• Využívání periferií MCU – Periferie, které právě MCU nepoužívá, by měly být 
vypnuty. Typickým příkladem je A/D převodník, po převodu analogové veličiny na 
digitální by měl být okamžitě vypnut. Nastavené rozlišení převodníku může mít také 
nepatrný vliv na spotřebu.  
 
• Perioda posílání naměřených údajů  – Častější posílání dat přes rádiové rozhraní  
zvyšuje spotřebu. 
 
• Chybovost rádiového spoje – Při nespolehlivém rádiovém spoji dochází častěji ke 
ztrátě paketů, což může mít za následek např. opakování přenosu nebo ztrátu 
synchronizace atd. Chybovost ovlivňuje např. použitá anténa, citlivost přijímače, 
vysílací výkon.  
 
• Přenosová rychlost rádiového modulu – Větší přenosová rychlost (BR) znamená větší 
odběr proudu, ale kratší dobu potřebnou k odvysílání paketu. Při zvyšování BR také 
roste chybovost, je tedy potřeba volit kompromis. 
 
Na spotřebu bude mít vliv i řada jiných faktorů, např. teplota součástek, napětí baterie. 
Většinu výše popsaných bodů lze ovlivnit programem, je tedy nutné detailně promyslet 
strukturu programu s ohledem na snížení spotřeby. Dále bude navrhnut jednoduchý protokol 
komunikace mezi jednotkami v síti typu hvězda.  
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6. Návrh komunikace v síti 
 
Metoda komunikace v síti bude popsána na naměřených křivkách odběru proudu 
z osciloskopu. Ke čtyřkanálovému osciloskopu byly připojeny jednotky podle schématu na 
obr. 6.1, tedy tři senzorové jednotky a zobrazovací jednotka. 10 – ohmové rezistory zde 
pracují jako převodník proud – napětí.  
                                  
Obr. 6.1:  Schéma zapojení měření odběru proudu jednotek 
 
Díky monitorování proudu na osciloskopu je možné zjistit nejen spotřebu proudu 
jednotek, ale pozorovat i časy kdy dochází k vysílání a přijmu dat, případně k jiným 
událostem. Z tab. 4.9 víme, že odběr proudu při vysílání transceiveru je asi 23 mA, při příjmu 
asi 16 mA. Na osciloskopu tedy můžeme přehledně vidět, kdy transceivery vysílají, přijímají 
nebo jsou uspány. Při návrhu komunikace bylo uvažováno, že všechny jednotky jsou 
napájeny z baterií, čímž se návrh komplikuje. Největší vliv na průměrnou spotřebu má 
vysílání a příjem dat přes rádiový modul, zde je nutno zajistit co nejkratší časový interval 
těchto stavů.  
 
Z hlediska komunikace se senzorová jednotka může nacházet v těchto dvou stavech: 
 
1. Jednotka není zasynchronizovaná – Transceiver je v přijímacím módu a čeká na 
synchronizační paket od zobrazovací jednotky. 
 
2. Jednotka je zasynchronizovaná – Synchronizační paket byl přijat, jednotka je 
časově zasynchronizovaná se zobrazovací jednotkou.  
 
Zobrazovací jednotka má z hlediska komunikace pouze jeden stav: 
   
1. Vysílání synchronizačního paketu a příjem dat ze senzorových jednotek. Časové 
intervaly vysílání a příjmu jsou pevně dány, jedná se o časový multiplex - TDM.  
 
   
 
 
SJ…Senzorová jednotka 
ZJ…Zobrazovací jednotka 
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Nyní bude popsán stav, kdy jsou všechny tři senzorové jednotky zasynchronizovány. 
Průběh proudu lze vidět na obr. 6.2. Čísla 1,2,3 jsou průběhy proudu jednotlivých 
senzorových jednotek a odpovídají jejich adresám, které jsou nastaveny DIP přepínačem. 
Z průběhu lze pozorovat, že ve stanoveném intervalu se zobrazovací jednotka přepne do 
přijímacího módu a postupně příjímá data od všech senzorových jednotek. Vysílání dat jedné 
senzorové jednotky trvá asi 25 ms. Po přenosu dat se všechny transceivery uspí. V téměř 
stejném čase se všechny jednotky probudí a zobrazovací jednotka vyšle ostatním 
synchronizační paket, čímž se senzorové jednotky zasynchronizují na další periodu posílání 
dat. 
           Koordinátor = Zobrazovací jednotka 
 
 
Obr. 6.2:  Průběh proudu jednotek po synchronizaci 
 
Celá perioda průběhu proudu po synchronizaci je na obr. 6.3. Zde je vidět, že interval 
posílání dat zobrazovací jednotce je asi 5,5 s. Navíc je zde zachycen interval měření relativní 
vlhkosti a teploty, který probíhá asi 2 s před odesláním dat zobrazovací jednotce.  
 
 
Obr. 6.3:  Průběh proudu jednotek po synchronizaci s delší časovou základnou 
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Pro komunikaci mezi jednotkami jsou využívány pouze dva pakety. Vysílací paket 
senzorové jednotky obsahuje 7 užitečných bytů a jeho struktura se nemění, i když např. 
jednotka neměří relativní vlhkost. Paket je znázorněn na obr. 6.3, šipka ukazuje pořadí 
posílání bytů. Synchronizace obsahuje 2 byty a je určena pouze interním obvodům 
transceiveru. Adresa senzorové jednotky je adresa nastavená DIP přepínačem. 4 byty jsou 
využívány pro přenos teploty a relativní vlhkosti. Stav jednotky obsahuje informace o 
připojených senzorech a stavu baterie. Nakonec je posílána kontrolní suma pro detekci chyby 
přenosu. Pokud je paket přijatý s chybou, zahodí se, nežádá se o opakování.  
 
 
Obr. 6.3: Vysílací paket senzorové jednotky 
 
 
Vysílací paket zobrazovací jednotky slouží pouze jako synchronizační a je podstatně 
jednodušší. Struktura paketu je zobrazena na obr. 6.4. Má pouze tři užitečné byty. První byte 
je “broadcast“ – určuje, jestli je paket určen pro všechny jednotky nebo jen pro jednu 
konkrétní. Druhý byte “příkaz” dává pokyn senzorovým jednotkám, za jakou dobu mají 
odvysílat data. Kontrolní suma je posílána jako součet dvou předchozích bytů.   
 
 
 
Obr. 6.4: Vysílací paket zobrazovací jednotky 
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7. Programové vybavení 
 
Firmware pro obě jednotky byl psán v programovacím jazyku C ve vývojovém prostředí 
CodeWarrior V6.3. K programování a ladění mikrokontrolérů byl využíván OSBDM 
programátor. Při psaní programů byl brán ohled na metody snížení spotřeby popsané v 
kapitole 5. Také byla snaha zachovat modulární systém programu. Některé moduly jsou 
použity pro firmware obou jednotek, např. ovládání transceiveru. Styl řešení programů 
spočívá ve využití stavových automatů. Na MCU běží jeden systémový čas, od kterého se 
odvíjí řešení jednotlivých úloh, program nikde nečeká, je tedy možno zpracovávat více úloh 
najednou z pohledu uživatele. Nyní budou popsány programy pro obě jednotky.  
7.1 Firmware senzorové jednotky 
 
Srdcem jednotky je mikrokontrolér MC9S08JM, jehož hlavním úkolem je měření relativní 
vlhkosti nebo teploty a posílání naměřených dat zobrazovací jednotce. Kvůli přesnému 
měření střídy PWM modulace generované měřicími senzory je k mikrokontroléru zapojen 
krystal, použití interního oscilátoru by mohlo zvyšovat chybu měření. Krystal je použit i 
z důvodu rádiové komunikace mezi jednotkami, kde je potřeba mít stabilní hodiny, jinak by 
mohlo docházet ke kolizím nebo ke ztrátě synchronizace. Mikrokontrolér je vybaven řadou 
periférií, které lze s výhodou použít pro jednotlivé úkoly.  
 
Využití periferií MCU a jejich funkce v programu: 
 
• Timer 1 (časovač 1) – inkrementace systémového času, 
• Input capture (zachycení události) -  využíváno k měření teploty a relativní vlhkosti, 
• RTC  (hodiny reálného času) - využíváno k řízení rádiového přenosu a k probouzení, 
MCU ze spánku, 
• KBIP (přerušení od klávesnice) – zapínání / vypínání jednotky, 
• SPI 1 – obsluha rádiového modulu RFM12B, 
• PORTC – čtení nastavení DIP přepínačů, 
• PLL (fázový závěs) – nastavení kmitočtu sběrnice, 
• ACMP (analogový komparátor) – měření stavu baterie vůči interní referenci. 
 
Projekt programu obsahuje moduly popsané v následující tabulce.  
 
Tab. 7.1 : Popis zdrojových souborů senzorové jednotky 
Modul Funkce modulu 
main.c hlavní program, řízení přechodu do spánku 
rfm12B.c funkce pro ovládání rádiového modulu RFM12B 
rfm12B.h hlavičky funkcí definovaných v rfm12B.c ,  přiřazení portů rádiovému modulu 
senzor_unit.c funkce pro odesílání/příjem paketů, probouzení ze spánku, přechod do 
spánku, řízení LED diod, měření stavu baterie 
senzor_unit.h hlavičky funkcí definovaných v senzor_unit.c,  definice konstant, makra 
type.h deklarace zkrácených datových typů, struktur a výčtových typů 
MCUinit.h hlavičky funkcí přerušení 
MCUinit.c inicializační sekvence MCU, těla funkcí přerušení  
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Zjednodušený vývojový diagram programu pro senzorovou jednotku je na obr. 7.1. Po 
skoku do funkce main() se ihned zavolá inicializační sekvence nastavení mikrokontroléru – 
funkce MCU_init(), ve které dojde k nastavení vstupně – výstupních portů, časovačů, 
SPI 1, PLL atd. Tělo funkce MCU_init() je generováno modulem Device initialization, 
který je součásti CodeWarrioru a umožňuje snadno nastavit potřebné periferie. Další krok 
programu je nastavení obvodů připojených na MCU, v tomto případě se pouze inicializuje 
transceiver RFM12B funkcí rf_init(), pro komunikaci s tímto modulem slouží sběrnice 
SPI 1. Po inicializaci se transceiver přepne do přijímacího módu a čeká na příjem 
synchronizačního paketu. Hlavní program poté kontroluje, jestli je možný přechod do spánku 
podle následujících podmínek: 
 
1. Jednotka je zasynchronizovaná a měření teploty a vlhkosti je skončeno, 
2. synchronizační paket nebyl přijat déle než 5 minut, 
3. došlo ke stisku tlačítka – vypnutí jednotky. 
 
Pokud byla tedy splněna podmínka 1, dojde k nastavení časového intervalu, kdy se má 
MCU probudit a poté přechází do spánku. Probuzení ze spánku řídí přerušení od RTC nebo 
vnější přerušení – stisk tlačítka.  
 
wake_up_in_mul_25ms (3000/25); // probuzení za 3 sekundy pomocí RTC 
Go_sleep (RTC_WAKE_UP);  // spánek, povolení probuzení pomocí RTC 
 
 
 
Obr. 7.1: Zjednodušený vývojový diagram programu senzorové jednotky 
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Splnění podmínky 2 nebo 3 má za následek přechod do spánku, ale probuzení je 
možné pouze stiskem tlačítka, jedná se o vypnutí jednotky.  
 
Go_sleep (LEVEL_WAKE_UP);  // vypnutí jednotky, možnost probudit pouze   
      // stiskem tlačítka 
7.1.1 Měření teploty 
 
Další důležitou funkcí je měření teploty a relativní vlhkosti. Měří se střída PWM modulace 
pomocí periferie Input capture. Pro odstartování měření je nutno zavolat funkci 
start_measure(), která určí počáteční podmínky měření a povolí přerušení od Input 
capture.  Tělo funkce přerušení vypadá následovně: 
 
__interrupt void isrVtpm2ch1(void) 
{ 
u8t data; 
u32t T1,T2,Tl,Th,T; 
static u16t first_point,second_point,third_point: 
 
  data = TPM2C1SC; TPM2C1SC_CH1F = 0; /*uložení hodnoty čítače, nulování   
                                       příznaku */ 
  switch(measure_flag) { 
    
    case FIRST_EDGE: first_point = TPM2C1V; measure_flag = SECOND_EDGE; 
break;   
 
    case SECOND_EDGE: second_point = TPM2C1V; measure_flag = THIRD_EDGE; 
      break;  
   
    case THIRD_EDGE: third_point = TPM2C1V; 
      if(measure_flag != MEASURE_COMPLETE) { 
        if(first_point < second_point) T1 = second_point - first_point; 
        else T1 = (0xFFFF - first_point) + second_point;  
        if(second_point < third_point) T2 = third_point - second_point; 
        else T2 = (0xFFFF - second_point) + third_point;  
        T = (T1 + T2) * 2;    // skutečná perioda v us 
        if(T > TMP_PERIOD_LOW && T < TMP_PERIOD_HIGH)  
  { 
          data_struct.state_senzors = TMP_CONNECT; 
          if(T1 > T2) {Tl = T1;Th = T2;} 
          else {Tl = T2;Th = T1;}   
          data_struct.temperature = (s16t) (4210 - ((7510*Th)/Tl));   
        }  
        else if(T > SHT_PERIOD_LOW && T < SHT_PERIOD_HIGH)  
        { 
          data_struct.state_senzors = SHT_CONNECT; 
          if(PIN_MEASURE_A == 1) {Tl = T2;Th = T1;} 
          else {Tl = T1;Th = T2;}   
          if(SWITCH_SHT == 1) 
            data_struct.humidity = (u16t)(-60 + (1250*Th)/(Th+Tl));  
          else   
data_struct.temperature = (s16t)(-4685+(17572*Th)/(Th+Tl))/10;  
        } 
        measure_flag = MEASURE_COMPLETE; 
        TPM2C1SC_CH1IE = 0; /* přerušení zakázáno */ 
      } break; 
      default: break;      
  }  
} 
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Přerušení Input capture je povoleno od sestupné i náběžné hrany. Pro změření střídy je 
zapotřebí detekovat tři hrany. Řešení spočívá v uložení časů hran v každém vyvolaném 
přerušení. Pokud jsou doby hran známy, můžeme vypočítat dobu trvání log. 1, log. 0 a tedy i 
střídy.  Program kontroluje, jestli je zapojen senzor TMP05 nebo SHT21P podle délky 
naměřené periody. Perioda PWM modulace senzoru TMP05 je asi 120 ms, senzoru SHT21P 
asi 8 ms. Detekce senzoru je důležitá pro správný převod na reálnou teplotu a relativní vlhkost 
pomocí rovnic 4.1, 4.2, 4.3. Po skončení měření je ve struktuře data_struct uložena 
informace o teplotě, relativní vlhkosti a připojeném senzoru. Dále se nastaví příznak 
measure_flag = MEASURE_COMPLETE, který oznámí hlavnímu programu informaci o 
dokončení měření.  
 
7.1.2 Vysílací paket 
 
Vysílací paket je strukturován podle popisu v kapitole 6. Pro uložení paketu je vyhrazena 
globální struktura TX_packet. Obsahuje adresu senzorové jednotky, naměřenou teplotu, 
relativní vlhkost, stav jednotky a kontrolní sumu.  
 
typedef struct  
{ 
    u8t   Adr_sensor_unit;            
    u8t   temperature_high; u8t   temperature_low; 
    u8t   humidity_high;    u8t   humidity_low; 
    u8t   state_unit;       u8t   CRC;               
} TX_PACKET_STRUCT;   
 
TX_PACKET_STRUCT TX_packet;   
 
Pro odeslání paketu přes rádiový modul slouží funkce RFM_send_packet(). 
Před odesláním dat je nutné přepnout transceiver do vysílacího módu, zakázat přerušení a 
vyčíst status. Tělo funkce potom vypadá následovně:  
 
void RFM_send_packet(void) 
{ 
  Fifo_Reset(); 
  transmit_mode(); 
  DisableInterrupts; 
  delay(10); 
  (void)writeCmd(0x0000); // čtení statusu 
  rfSend(0xAA); rfSend(0xAA); rfSend(0xAA);  // preambule 
  rfSend(0x2D); rfSend(0xD4);  // synchro 
  rfSend(TX_packet.Adr_sensor_unit); 
  rfSend(TX_packet.temperature_high);  
  rfSend(TX_packet.temperature_low); 
  rfSend(TX_packet.humidity_high); 
  rfSend(TX_packet.humidity_low);  
  rfSend(TX_packet.state_unit); 
  rfSend(TX_packet.CRC); 
  rfSend(0xAA);  
  rfSend(0xAA); 
  rfSend(0xAA); 
  rf_sleep(); 
  EnableInterrupts; 
} 
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7.2 Firmware zobrazovací jednotky 
 
Zobrazovací jednotka obsahuje stejný mikrokontrolér (MC9S08JM) jako senzorová jednotka.  
Program je opět psán metodou stavových automatů, vykonávání úloh řídí systémový čas nebo 
události přerušení. Velký rozdíl v programu oproti senzorové jednotce je zde v tom, že 
jednotka běží kontinuálně bez přechodů do spánku. Využívání spánkových režimů by bylo 
složité na implementaci a vzhledem k tomu, že jednotka obsahuje akumulátor, který lze 
snadno dobít, nejsou spánkové režimy nezbytnou součástí. Řešení nabíjení akumulátoru bude 
popsáno níže. Další rozdíl je v implementaci uživatelského rozhraní, které zabírá asi 2/3 
paměti celého programu.  
 
Zdrojové soubory programu a jejich funkce jsou uvedeny v tab. 7.2. Soubor 
master_unit.h definuje důležité konstanty např. interval ukládání dat do EEPROM, 
nabíjecí proud akumulátoru, intenzitu podsvícení. Dále je zde možné vypínat jednotlivé 
moduly pomocí direktiv, např. modul displeje, generování tónu. Rádiový přenos je řízen 
přerušením od RTC v souboru MCUinit.c. Paměť EEPROM je využívána pro ukládání 
nastavených limit a naměřených dat, které jsou poté použity k vykreslení grafů na displej.  
 
Tab. 7.2 : Popis zdrojových souborů zobrazovací jednotky 
Modul Funkce modulu 
main.c hlavní program,  
rfm12B.c funkce pro ovládání rádiového modulu RFM12B 
rfm12B.h hlavičky funkcí definovaných v rfm12B.c,  přiřazení portů rádiovému modulu 
master_unit.c funkce pro odesílání/příjem paketů, měření stavu akumulátoru, řízení 
nabíjení akumulátoru 
master_unit.h hlavičky funkcí definovaných v senzor_unit.c,  definice konstant, makra 
type.h deklarace zkrácených datových typů, struktur a výčtových typů 
MCUinit.h hlavičky funkcí přerušení 
MCUinit.c inicializační sekvence MCU, těla funkcí přerušení  
spi.c funkce pro posílání a příjem dat přes SPI 
spi.h hlavičky funkcí pro spi.c 
screen.c funkce pro generování obrazovek  
screen.h hlavičky pro funkce obrazovek 
fonts.c fonty pro grafický displej, konstantní texty, ikony 
eeprom.c funkce pro ukládání a čtení dat z eeprom 
eeprom.h hlavičky pro funkce v eeprom.c 
eadog.c ovladač LCD displeje EADOG 
eadog.h hlavičky pro funkce v eadog.c 
 
 
Využití periférií MCU ukazuje následující seznam, oproti senzorové jednotce je zde 
využíván i A/D převodník pro řízení nabíjení akumulátoru. Dále jsou použity obě SPI 
sběrnice, jedna pro řízení rádiového modulu, druhá pro LCD displej a paměť EEPROM. 
Externí hodiny reálného času DS1305 nejsou v programu nijak využívány. 
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Využití periferií MCU a jejich funkce v programu: 
 
• Timer 1 (časovač 1) – inkrementace systémového času, 
• RTC  (hodiny reálného času) - řízení rádiového přenosu,  
• ADC (analogově – digitální převodník) – řízení nabíjení akumulátoru, 
• KBIP (přerušení od klávesnice) – obsluha klávesnice, 
• SPI 1 – obsluha rádiového modulu RFM12B, 
• SPI 2 – obsluha displeje a EEPROM, 
• PLL (fázový závěs) – nastavení kmitočtu sběrnice, 
• ACMP (analogový komparátor) – měření stavu baterie vůči interní referenci, 
• TPM1CH2 (výstup PWM modulace) - řízení nabíjení akumulátoru, 
• TPM2CH0 (výstup PWM modulace) - řízení podsvícení displeje. 
 
Zjednodušený vývojový diagram programu znázorňuje obr.7.2. Hlavní program přepíná 
jednotlivé úlohy, které nejsou časově kritické. Rutiny přerušení zajišťují obsluhu rádiového 
přenosu, obsluhu klávesnice a inkrementaci systémového času. 
 
 
   
Obr. 7.2: Zjednodušený vývojový diagram programu zobrazovací jednotky 
  37 
Nyní budou detailně popsány tři důležité části programu – uživatelské rozhraní, 
rádiový přenos a nabíjení akumulátoru.  
7.2.1 Uživatelské rozhraní 
 
Uživatelské rozhraní zprostředkovává komunikaci mezi uživatelem a zařízením za pomocí 
vstupů a výstupů. U zobrazovací jednotky jsou vstupy tlačítka a výstup LCD displej. Napojení 
zdrojových souborů na uživatelské rozhraní naznačuje obr. 7.3. Komunikaci s displejem na 
hardwarové úrovni zajišťuje modul spi.c. Na ten je napojen řadič displeje 
eadog.c,který obsahuje funkce pro vykreslení textu, bodů, čar a obrazců. K modulu 
eadog.c je také napojen soubor fonts.c s grafikou fontů různých velikostí. Soubor 
screen.c využívá funkce řadiče a vytváří tím jednotlivé obrazovky, jejichž přepínání 
řídí uživatelské rozhraní podle stisku tlačítek.  
 
 
Obr. 7.3: Napojení zdrojových souborů na uživatelské rozhraní 
 
Řadič displeje je koncipován tak, že je v paměti RAM MCU vyhrazen prostor pro 
celou jednu obrazovku (102 x 8) bytů. Volané funkce řadiče poté do dané RAM ukládají data, 
na uživateli je rozhodnutí, kdy data odeslat do displeje. Kód pro vykreslení nápisu “Hello 
World!” na displej vypadá následovně:  
 
LCD_writeString(u8t page, u8t x, u8t y,const u8t *string); 
LCD_flip(u8t page); 
 
void main(void)  
{ 
  eaDogM_Init();  // inicializace displeje  
  LCD_writeString(0,0,0,“Hello World!“); // uložení dat do vyhrazené RAM 
  LCD_flip(0);  // odeslání dat z RAM do displeje 
  while(1); 
} 
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7.2.2 Rádiový přenos 
 
Rádiový přenos je řízen přerušením od RTC. Přesné časové intervaly, které jsou nutné pro 
funkci časového multiplexu zajišťuje funkce  wake_up_in_mul_25ms(), která udává 
interval skoku do RTC přerušení v násobcích 25 ms. V první události přepínače 
TX_PACKET je vyslán synchronizační paket všem senzorovým jednotkám. Dále nastane 
přerušení od RTC za 5 s a nastane událost ENABLE_RECEIVE_PACKET, kdy se rádiový 
modul přepne do přijímacího módu a začne postupně přijímat pakety od všech jednotek. 
Jakmile jsou všechny pakety přijaty, čeká se ještě 200 ms a poté je znova vyslán 
synchronizační paket, perioda se stále opakuje. Tělo funkce přerušení od RTC obsahuje 
následující kód.  
 
__interrupt void isrVrtc(void) 
{ 
static u8t num_of_sensor_unit = 0; 
u8t i;   
   
  RTCSC_RTIF = 1; /* Clear the interrupt flag */ 
  switch(event) { 
      case TX_PACKET:  
           synchro_ok = OK;  
           RFM_send_packet(BROADCAST,1); /* vyšle synchronizační paket*/ 
           for(i=1;i <= MAX_SENSOR_UNITS;i++)  
            Sensors_data[i].packets_lost++; 
           wake_up_in_mul_25ms(5000/25); /* RTC přerušení za 5 s */ 
           rf_sleep();    /* uspí rad. Modul */ 
           event = ENABLE_RECEIVE_PACKET; 
           break; 
       
      case ENABLE_RECEIVE_PACKET: 
          wake_up_in_mul_25ms(50/25); /* RTC přerušení za 50 ms */ 
          receive_mode();  /* začne přijímat data od první jednotky */ 
          event = FORMAT_PACKET; 
          break; 
           
      case FORMAT_PACKET: 
          wake_up_in_mul_25ms(50/25); /* RTC přerušení za 50 ms */ 
          receive_mode();     /* začne přijímat */ 
      /* podmínka pro ukončeni příjmu-všechny jednotky poslaly data */ 
          if(++num_of_sensor_unit == MAX_SENSOR_UNITS)    
          { 
            num_of_sensor_unit = 0; 
            wake_up_in_mul_25ms(200/25); /* RTC preruseni za 200 ms */ 
            rf_sleep(); 
            event = TX_PACKET; 
            synchro_ok = NOK; 
            RTC_INT_ENABLE; 
          } 
     /* pokud všechny jednotky neposlaly pakety, příjem pokračuje */ 
          else  
          {  
            event = FORMAT_PACKET;       
          } 
          break; 
   
      default: break; 
   }     
} 
 
  39 
7.2.3 Nabíjení akumulátoru 
 
Zobrazovací jednotka je napájena NiMH akumulátorem se jmenovitým napětím 3,6 V a 
kapacitou 600 mAh. Akumulátory těchto typů se nabíjí konstantním proudem. Nabíjecí obvod 
akumulátoru byl popsán v kapitole 4.1.4. Proud akumulátorem je řízen tranzistorem 
MOSFET, který je spínán PWM modulací. Pro měření proudu je využit 1 R rezistor, na 
kterém se měří úbytek napětí, čímž je možno dopočítat proud podle Ohmova zákona. 
Spínáním tranzistoru a měřením protékajícího proudu lze vytvořit regulační smyčku podle 
obr. 7.4. Nabíjecí proud akumulátoru byl zvolen 100 mA. Regulace je implementována ve 
funkci battery_routine(). V těle funkce se nejdříve změří protékající proud 
akumulátorem, pokud proud přesáhne 100 mA, dojde ke zmenšení střídy PWM modulace a 
tranzistor se přivře. Pokud je proud nižší, tranzistor se naopak více otevře. Po několika 
opakováních této funkce se dosáhne požadovaného proudu. 
 
Obr. 7.4: Vývojový diagram regulace proudu akumulátorem 
 
 Změřená nabíjecí křivka akumulátoru při konstantním proudu 100 mA je  na obr. 7.5. 
Z grafu je vidět, že akumulátor při počátku nabíjení nebyl zcela vybitý, i tak jeho nabíjení 
trvalo asi 4 hodiny. Detekce nabití akumulátoru je zajištěna metodou nulového přírustku 
napětí na akumulátoru ∆U = 0. Pokud se tedy napětí na akumulátoru nebude při nabíjení dále 
zvyšovat, je nabíjení ukončeno. Tento stav lze pozorovat na obr. 7.5 po 250. minutě.  
 
Obr. 7.5: Nabíjecí křivka akumulátoru B-3XF2/3AA při konstantním proudu 100 mA 
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8. Testování zařízení v reálném provozu 
 
První prototyp zařízení byl testován v srpnu roku 2010 při sušení chmele v Doloplazech u 
Olomouce. K dispozici byly dvě senzorové jednotky a jedna zobrazovací. Umístění senzorů je 
znázorněno na obr. 8.1. První senzorová jednotka měřila pouze teplotu a připojený senzor 
TMP05 byl umístěn u vstupního pásu do sušárny, kde probíhá nakládání chmele. Druhá 
senzorová jednotka měřila teplotu i vlhkost se senzorem SHT21P, který byl umístěn před 
klimatizační komorou. 
 
 
Obr. 8.1: Umístění senzorů jednotek při testování zařízení. Převzato z [9] 
 
Data byla přijímána zobrazovací jednotkou, která byla připojená na programátor 
OSBDM podle obr. 4.11 a jednotka byla v době měření na jednom místě. Za pomoci tohoto 
programátoru a PC softwaru Freemaster byly v reálném čase vzorkovány hodnoty teploty a 
relativní vlhkosti. V grafu na obr. 8.2 lze pozorovat tři průběhy, červený průběh zobrazuje 
teplotu změřenou senzorovou jednotkou 1. Hodnoty na ose y je potřeba dělit 10 pro reálnou 
hodnotu. Teplota sušení se pohybovala kolem 50 °C, zvlnění křivky znázorňuje regulaci 
kotle. Modrá a oranžová křivka zobrazuje průběhy naměřené senzorovou jednotkou 2. 
Vlhkost před klimatizační halou byla asi 60 %, teplota asi 31 °C. Událost zaznamenává data 
před úplným koncem sušení. V čase 4000 s došlo k vytažení vlhkostní senzoru z měřicího 
místa a v čase 4500 s k vytažení teplotního senzoru. 
 
 
Obr. 8.2: Průběh teploty a relativní vlhkosti  v sušárně chmele před koncem sušení 
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Dále byly přímo v sušárně porovnány naměřené hodnoty senzorové jednotky a 
profesionálního dataloggeru. Senzor dataloggeru i senzorové jednotky (SHT21P) byly 
umístěny do bodu 2 podle obr. 8.1. Hodnoty byly zaznamenávány po dobu 900 sekund, s 
periodou vzorkování 5 s. Obr. 8.3 ukazuje srovnání naměřených hodnot relativní vlhkosti, 
z grafu lze pozorovat, že odchylky hodnot jsou velmi malé, v řádu desetin procenta. Obr. 8.4 
porovnává naměřené údaje teploty, zde je vidět mezi údaji konstantní odchylka asi 0,8 °C.  
 
Obr. 8.3: Srovnání naměřených hodnot relativní vlhkosti  
 
 
Obr. 8.4: Srovnání naměřených hodnot teploty  
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Závěr 
 
Projekt popisuje základní koncepci bezdrátové senzorické sítě pro sušárnu chmele. Navržená 
schémata zapojení obou jednotek byla hardwarově realizována a byl napsán firmware pro obě 
jednotky. Pro senzorovou jednotku bylo objednáno šest profesionálních desek a pro 
zobrazovací jednotku dvě. Nyní je k dispozici pět funkčních senzorových jednotek a jedna 
zobrazovací. Zařízení je ve stavu pro nasazení do provozu, umí měřit teplotu, relativní vlhkost 
a zobrazovat data na LCD displej. Dále zobrazovat trendy vlhkosti a teploty 75 minut do 
minulosti, spustit alarm při překročení nastavených limitů, indikovat stav signálu, baterie i 
senzorů.  
 
Zařízení již bylo vyzkoušeno v reálném provozu (srpen 2010) při sušení chmele v 
Doloplazech u Olomouce. Ukázalo se jako velmi užitečné pro obsluhu pásové sušárny. 
Komunikace mezi jednotkami probíhala spolehlivě, při měření teploty a relativní vlhkosti se 
nijak neprojevovalo okolní rušení.  
 
K monitorování teploty a relativní vlhkosti v reálném čase na PC zatím nebyl napsán 
potřebný software. Monitorování je možné pouze přes programátor OSBDM a software 
Freemaster.  
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SEZNAM ZKRATEK 
 
ISM   Industrial, Scientific and Medical Bands 
FSK   Frequency Shift Keying 
SPI   Serial Peripheral Interface 
ISP   In-System Programming 
PWM  Pulse Width Modulation 
CRC   Cyclic Redundancy Check 
RTC  Real Time Clock 
KBIP  Keyboard Interrupt 
PLL  Phase Locked Loop 
ACMP Analog Comparator 
GPIO  General Purpose In Out 
BKGD Background pin 
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A SCHÉMA ZAPOJENÍ 
A.1 Senzorová  jednotka 
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A.2 Zobrazovací jednotka  
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B MOTIVY PLOŠNÝCH SPOJŮ 
B.1 Senzorová jednotka 
 
Osazovací plán pro horní vrstvu DPS 
 
 
 
Osazovací plán pro spodní vrstvu DPS 
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B.2 Zobrazovací jednotka 
 
Osazovací plán pro horní vrstvu DPS 
 
 
 
Osazovací plán pro spodní vrstvu DPS 
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B.3  Zapojení senzorů 
 
Schéma a osazovací plán teplotního senzoru TMP05 
 
 
 
 
Schéma a osazovací plán teplotního a vlhkostního senzoru SHT21P 
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C SEZNAM SOUČÁSTEK 
C.1 Seznam součástek pro senzorovou jednotku   
  
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C2-C6, C9-C13 100 nF 0805 
C7,C8 10 pF 0805 
keramický kondenzátor 
C1 10 uF B tantalový kondenzátor 
R1 10 kΩ 0805 
R2 47 kΩ 0805 
R1,R3,R4,R10.R12 10 kΩ 0805 
R5 1 MΩ 0805 
R6 0 Ω 0805 
R7-R9 130 Ω 0805 
smd rezistor 
 
Q1 8 MHz HC49US krystal 
IC1 MC9S08JM60 QFP44 mikrokontrolér Freescale 
IC2 LP2951 SO08 stabilizátor napětí 
L1, L2 LQH3C220K23L 1210 tlumivka 
JP1   lámací lišta dvouřadá 
JP2   napájecí konektor 
JP3   svorkovnice 
LED1 L – 934LGD  nízkopříkonová, zelená led dioda 
LED2,LED3 L – 934LID  nízkopříkonová, červená led dioda 
D1 SK24  Schottkyho dioda 
D2-D4,D7,D8 SM6T6V8CA  transil 
RF1 RFM12B/868S2  modul transceiveru 
S1   mikrospínač 6 mm 
S2   mikrospínač SMD 
U-KM19 
  plastová krabička 
 
 
C.2 Seznam součástek pro senzory a jejich přívody 
 
Označení Pouzdro Popis 
SHT21P DFN vlhkostní a teplotní senzor s PWM výstupem 
TMP05BRTZ-
500RL7 SOT – 23 teplotní senzor s PWM výstupem 
U-KP32 15 x 31 x 45 mm krabička pro vlhkostní senzor 
kabel - licna 4 x 0,14 mm2, 1 x stíněný 
ARK1550/4--E - svorkovnice pro připojení kabelu 
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C.3 Seznam součástek pro zobrazovací jednotku 
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
B1 B-3XF2/3AA  NiMH akumulátor 3,6 V, 600 mAh 
C2-C6, C9-C13,  
C17 – C20 100 nF 0805 
C7,C8 10 pF 0805 
keramický kondenzátor 
C1, C14 – C16 10 uF B tantalový kondenzátor 
D1 SK24  Schottkyho dioda 
D2 3,3V  Zenerova dioda 
R1 1 Ω 0805 
R9, R15, R16 47 kΩ 0805 
R3, R4, R10, R12 10 kΩ 0805 
R5 1 MΩ 0805 
R6 0 Ω 0805 
R7, R8 1 kΩ 0805 
R13, R14 27 Ω  0805 
R11 12 kΩ 0805 
R17 10 R 0805 
R18, R19 100 R  
smd rezistor 
 
Q1 8 MHz HC49US krystal 
Q2 32 768 Hz  krystal 
T1 IRLML6402 SOT 23 tranzistor P- Mosfet 
T2, T3 BC848 SOT 23 tranzistor bipolární NPN 
LCD1 EADOGS102W-6  displej EADOG Jednobarevný 
 EALED39x41-A   LED podsvětlení pro EADOG 
IC1 MC9S08JM32 QFP44 mikrokontrolér Freescale 
IC2 LP2951 SO-08 stabilizátor napětí 
IC3 25LC640  paměť EEPROM 64 KB 
IC4 DS1305  RTC dallas 
P1 KPT1540  piezoelement 
L1, L2 LQH3C220K23L 1210 tlumivka 
S2 – S4    mikrospínač 6 mm 
S1   mikrospínač SMD 
JP1   lámací lišta dvouřadá pro BDM 
USB1   konektor mini USB do DPS 
LED2 L – 934LGD  nízkopříkonová, zelená led dioda 
LED1 L – 934LID  nízkopříkonová, červená led dioda 
RF1 RFM12B/868S2  modul transceiveru 
U-KM22   plastová krabička 
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D Uživatelský manuál 
D.1 Obsluha senzorové jednotky 
 
 
    Obr. Čelní panel senzorové jednotky 
 
Ovládací prvky 
 
    
 
 
Signalizační prvky 
 
Zelená LED – Při zapnutí jednotky bliká asi 2x za sekundu, po zasynchronizování asi 1x za  
5 sekund (při odesílání dat). 
 
Červená LED 1 – Bliká v samý okamžik jako Zelená LED. Hlásí chybu senzoru. Chyba může   
                             být způsobena špatným připojením senzoru, poruchou kabeláže nebo  
                             chybou samotného senzoru. 
 
Červená LED 2 – Bliká v samý okamžik jako Zelená LED, pokud má baterie nízké napětí. 
        Při tomto stavu je vhodné baterii vyměnit.  
 
 
Konektory 
 
Obrázek čelního panelu naznačuje připojení senzorů v kanále A a B. Kanál B není v aktuální 
verzi firmwaru povolený, proto je nutné senzor připojit do svorkovnic kanálu A.  
 
Dále je k dispozici konektor pro malá napětí, který umožňuje připojení externího zdroje 
s napětím 5 – 15 V.  
 
Výměna baterie 
 
Baterii lze vyměnit odšroubováním horního šroubku na držáku pro DIN lištu, poté je možno 
sundat přední díl krabičky, čímž se zpřístupní elektronika jednotky, kde je umístěn držák 
baterie. Použitá baterie je knoflíková s rozměrem 24,5 x 5 mm s napětím 3 V. 
 
Tlačítko ON – OFF, stiskem se jednotka zapne, dalším stiskem vypne. 
K žádnému jinému účelu tlačítko neslouží.  
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D.2 Obsluha zobrazovací jednotky 
 
 
Obr. Čelní panel zobrazovací jednotky 
 
 
Ovládací prvky 
 
↑ ↓ Pohyb v menu nahoru / dolů. Nastavování hodnot. 
Ent Vstup do nižší úrovně menu, potvrzování nastavených hodnot. Zapnutí jednotky. 
Esc Návrat do vyšší úrovně menu, zrušení nastavených hodnot. Vypnutí jednotky.  
 
Signalizační prvky 
 
LCD displej s oranžovým podsvícením.  
Piezoelement pro akustickou signalizaci překročení limit. 
 
Konektory 
 
USB konektor pro nabíjení a monitorování naměřených hodnot v PC. 
 
Ovládání  
 
Po dlouhém stisku tlačítka Ent dojde k zapnutí jednotky a naběhne hlavní obrazovka.  
 
 
Obr. Hlavní obrazovka 
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Vlevo dole je umístěna ikona antény, která signalizuje, že dochází k vysílání dat. Vpravo dole 
leží ikona, která zobrazuje stav akumulátoru. 
 
 
Stav akumulátoru může být následující: 
 
 Akumulátor je dostatečně nabitý. 
 
 Upozornění na nízké napětí akumulátoru. 
 
     Akumulátor je vybitý.  
               
Pokud bude k jednotce připojeno USB, dojde k nabíjení akumulátoru, stav nabíjení je 
potom signalizován blikáním všech tří stavů: → →  → → → . Při nabití 
akumulátoru bude zobrazen stav . Doba nabíjení je cca 7 hodin.  
 
Ze základního menu, lze vstoupit do nižší úrovně menu “Monitoring” nebo “Setting 
limits”. Výběrem položky “Monitoring” dojde k zobrazení monitorovací obrazovky.  
 
 
Obr. Monitorovací obrazovka 
 
Horní položka je adresa jednotky, jejíž naměřená data jsou zobrazena.  Jednotky lze 
přepínat šipkami ↑ ↓. Položka “Last answer” zobrazuje, jak jsou údaje o teplotě a relativní 
vlhkosti staré. V tomto případě je to 5 sekund. Největšími čísly je zobrazena aktuální teplota a 
relativní vlhkost. Vpravo od těchto hodnot je nastavení limit. Ikona antény zobrazuje stav, že 
je zařízení v dosahu signálu. Ikona reproduktoru indikuje, zda je povolený akustický alarm. 
 
 Akustický alarm není povolený.  
 Akustický alarm je povolený. Při překročení nastavených limit dojde ke generování 
tónu piezoměničem. Pokud jsou např. nastaveny limity 60 % a  100 %, dojde ke 
generování tónu, jakmile bude relativní vlhkost menší než 60 %. 
 
Další ikonou je zobrazení stavu senzoru. 
 
 Senzor je připojen. 
 Senzor není připojen, porucha kabeláže nebo samotného senzoru.  
 
Ikona baterie vpravo dole zobrazuje stav baterie senzorové jednotky podle stejného schématu, 
který byl popsán výše. 
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Pokud dojde v monitorovací obrazovce k dalšímu stisku Ent, dojde k zobrazení grafů. 
Zde je možno pozorovat vývoj teploty nebo relativní vlhkosti 75 minut do minulosti. Osa y 
má automatické měřítko.  
 
 
Obr. Obrazovka grafů 
 
Z hlavní obrazovky lze vstoupit do obrazovky nastavení limit položkou “Setting 
limits“. Šipkami ↑ ↓ se vybírá jednotka, u které je požadováno nastavení limit. Po stisku Ent 
lze vstoupit do editace, šipkami ↑ ↓ se dále nastavuje položka, kterou je potřeba změnit 
(spodní limit  teploty, horní limit teploty, zapnutí alarmu, …) dalším stiskem Ent začně 
položka blikat a šipkami ↑ ↓ se nastaví hodnoty, poté se potvrdí klávesou Ent, nebo zruší 
klávesou Esc. 
 
Obr. Obrazovka nastavení limit 
 
Pohyb v menu 
 
Obr. Blokové schéma pohybu v menu 
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D.3 Technická data  
 
Senzorová jednotka 
 
Průměrný odběr v pohotovostním režimu             2 uA 
Průměrný odběr v aktivním režimu*                500 uA 
Výdrž baterie 3V / 300 mAh v aktivním režimu         ~25 dnů 
Rozsah měření teploty se senzorem TMP05 [5]    -40 °C – +150 °C 
Rozsah měření teploty se senzorem SHT21P [4]     -40 °C – +125 °C 
Rozsah měření relativní vlhkosti se senzorem SHT21P [4]         0  - 100 %   
 
 
Zobrazovací jednotka 
 
Průměrný odběr v pohotovostním režimu           5 uA 
Průměrný odběr v aktivním režimu          3,6 mA  
Výdrž použitého akumulátoru 600 mAh v aktivním režimu*      ~7 dnů 
 
Společné parametry 
 
Vzájemný dosah jednotek ve volném prostoru          200 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Aktivní režim: režim kdy jsou jednotky zaplé a zasynchronizované 
